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© Verfahren zur Steuerung von Elektromotoren fur Werkzeug- und Handhabungsmaschinen 

(57) Das Verfahren betrifft die Steuerung eines Elektromotors 
fur Werkzeugmaschinen. Der Motorstrom des Elektromotors 
wird mit emem digitalen Regelungsteil berechnet, wozu er 
Istwerte und von einem digitalen Steuerungsteil Sollwerie 
erhalt, die im Regelungsteil erfolgenden Soil Istwert-Ver- 
gleichen zugrundegelegt werden, und bei dem Positions-lst- 
werte des Motors berucksichtigt werden 
Urn zu erreichen, daB die Steuerungseinrichtung baulich 
einfach ausgebildet sem kann und funktionsmaBig sehr 
flexibei ist. wird das Verfahren so durchgefuhrt, daB der 
digitate Regelungsteil und der digitale Steuerungsteil fur die 
1st- und Sollwertubermittlung betreffende Datentransfers 
softwaremaBig verknupft werden, daB der digitale Rege- 
lungsteil vom digitalen Steuerungsteil frei vorbestimmbare 
Korrekturfaktoren ubermittelt erhalt, und daB der digitale 
Regelungsteil diese Korrekturfaktoren m.t von Soil Istwert- 
Differenzen abhangigen GrbBen multipliziert und mit minde 
stens einem Produkt dieser Multipltkationen den Motorstrom 
beeinfluBt 
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Die Erfindune bezieht sich auf ein Verfahren zur Steucrung von Elektromotoren fur Werkzeug- und Handha- 
bunSmaSrisbesondere fur spanende Werkzeugmaschinen, be. dem der Motorstrom m.ndes.ens e.nes 
SSn nS d.gitalen Regelungsteil berechne. wird, wozu er Istwerte und von emem d.g.talen 
S.eu*™nS Sollwerte erhalt, die im Regelungsteil erfolgenden Soll-lstwert-Vergle.chen zugrundegelegt 
werden und bei dem Positions- Istwertedes Motors beriicks.cht.gt werden ...„ m ,^i,in P 
Zur Steuerune von Elektromotoren. welche beispielsweise die Achsen einer spanenden Werkzeugmaschine 
bi.de i es allemei , oekannt, das vorstehende Verfahren zu benutzen. Der digitale S'-erungsteJ ,st e,n 
«,genannter CNC-Rechner. Der digitale Regelungsteil ist ebenfalls em Rechner und m.t dem CNC-Rechner 
Ober eine hardwaremaBige Schnittstelle verbunden. Der Regelungsrechner beaufschlagt e.nen Steller. der die 
Si 2 nale des RegeTungsrechners so verstarkt. daB der Elektromotor entsprechend den S.gnalen des Rege ungs- 
rechner ; eesteuert w rd Der Elektromotor ist mit einem Drehgeber verbunden. der Pos.t.ons-lstwerte des 
Elek trorno for an den CNC-Rechner und an den Regelungsrechner ubermitte.t. Be.de 
den PosUions-lstwerten des Motors fur ein bestimmtes kurzes Ze.tintervall e.nen Istwert fur d.e Drehgeschw n- 
tkeU des Motors MU den Geschwindigkeits-Istwerten des Motors errechnet der Regelungsrechner _un er 
vlnSendun X hm von dem CNC-Rechner ubermittelten Geschwindigkeitssollwerte S.gnale fur den Steller. 
LiTner sofchen STgelung ist es grundsatzlich so, daB der Motor die Solldrehgeschw.nd.gke.t mcht erre chen 
kan I ^1 " aufgru d InBelastungen daran geh.nder. wird. z. B. aufgrund der Re.bungsbe.astungen : der Lager 
Sen Rotol des Motor, .nfo.gedessen ist der Elektromotor nach einer ^^^SSSS^S 
dem bestimmten Zeitpunkt vorgesehenen Posifon. Das hatte be. emer spanend Z^^^icS™ 
Fol^e daB die eewiinschte Zerspanungsform nicht erreicht w.rd Infolgedessen berechnet der CNC Kecnner, 

erreicht und auch daB die Drehposif.onen zu den gewiinschten Ze.tpunkten e.ngenommen werden. 
r II hXZ Verfahren ist zunachst von Nachteil, daB es mit baul.ch vone.nander unabhangigen 

h,r HiJ Rprhner zu ihrer Verkniipf ung Jewells entsprechende Schn.ttstellengl.eder brauchen. der CNC-Rechner 

mamsm 

chen, sie aufeinander abzustimmen bzw. zu vere.nheitlichen. Be.sp.elswe.se konnen be.de Te.le problemlos auf 
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Von weUe e" Bed u tung ist, daB der digitale Rege.ungste,. vom digita.en Steuerungsteil frei vorb«t,mmbare 
Kor^ek? ^ aktoren Oberm.tte t erhalt Die fre.e Vorbestimmbarkeit der Korrekturfaktoren bedeutet .nsbeson. 
Ire 25 diese Faktoren unabhangig von anderen Steuerungs- oder Regelungsvorgangen gewahlt werden 
vl „nen Bei oielsweise Tann ein Korrekturfaktor zu Null vorbestimmt werden. so daB das von diesem Korrek- 

urf o oe SSSS wird. beispie.sweise das Produkt dieses ^- k '" rfaktor ^; t en de ^ 0 R n e d e e e r 
Z\\ Utwert Differenz abhangigen Grofle, wodurch ein frei vorbestimmbares Regelungsverhalten des Rege_ 

ut Sres^en Es SSSSEhUkh. daB durch die VorteUmmung der ^^£™£^SS 
die Vorbestimmung des Regelungsverhaltens bzw. der Regelungsparameter erwunschte s,eue ™ n 8 sw, ™"" g *" 
, i-ih?r in? Ab Beisoiel ei eine verbesserte Genauigkeit und/oder ein niedrigerer Energ.everbrauch genannt. 

tw™r5SL.Dite abhang.gen GroBen bedeutet, daB die Regeh.^ n.cht 

meh -rib Tdie S Jl Istwert-D^ferenz als solche gebunden ist. sondern daB auch davon abhang.ge GroBen fur 

^g^^KlpieIsw«« fa. Sinne einer verbesserten Genauigkeit be. der Berechnung ,m Rege- 

'"vorSlhafterweise wird das Verfahren so durchgefuhrt. daB eine Berechnung der von Sol.-lstwert-Differen- 
zen abhangigen GroBen nach folgender Beziehung durchgefuhrt wird: 

S(y) - sgn(y) x Polynom n-ten Grades in |y|, und/oder 
V(y) = sgn(y) x Polynom n-ten Grades in |y|, 

S/v, = Regelf unktion fur die Drehposition(s)desElektromotors. 
V(y) - Regelfunktion fur die Drehgeschwindigkeit (v) des Elektromotors. 
sgn(y) = Vorzeichen von y, 
n = >1, 

|y| = Absolutwertbildungvony, 
wobei 

y - s S oii(t) - s i5l (t) = As oder x 
v s0 ll(t) - v ist (t) - Av gilt, 

SsoirfO - Drehpositions-Sollwert als Funktion der Zeit (t) 
v 50 ii = Geschwindigkeits-Sollwert als Funktion der Zeit (t) und 

mit 

Sist(t) - zeitabhangiger Drehpositions-Istwert, 
v is i(t) - zeitabhangiger Geschwindigkeits-Istwert 
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Die ,„» den So».U,. n ,-Diffe™ *^<™*«!£ ^^S^k'SS^.K. 
ges ch»ind i8 keUurfode,fwd«^ 

£ ,t Slta.gt Hinbhck „f ete 8 g d« r i,,e ^^rSl., ™ v, rg ,„ c h z„ dine, 
hoherMehraufwand fur die Berechnung erforderhch ware. r , eschwindieke it durchgefiihrt werden soli, 

zusatzlicher Addition folgender Beziehung durchgefuhrt wird: 
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B(y) = k b x b 5 oii(t), 
mit 



gu „g tata ^^'E J "rJrt.lS bzi to Siding ..rmizddn. di. >,ch »n„ 
SS^SZSSS i, din. Bdzchidunigdng *, B dk,ron,«,o, 5 „idb, 8 «st.„«„ 

Integration, wird so verfahren, daB der Integralanteil wie folgt ermittelt wird: 
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laus(l) = Um(t) + lo(t) 
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wobei 

| am = der Steuerung des Motorstromsdienenderlntegralanteil, 

U - zur Berechnung des Integralanteils vorgegebener Wert. z. B. erhalten durch Add.t.on von S(y) + V(y), 

I 0 = Nullpunktanteil, 

mit 

lo = Io.all + KI X I cm, 

l 0 .,i, = Nullpunktanteil eines vorhergegangenen Berechnungszyklusund 
KI = Integrationsfaktor, <\. 

Der Inteerationsfaktor KI kann moglichst groB gewahlt werden, urn den auszuregelnden Motorstrom mog- 
lichst schne g | Tden gewunschten WeVt zu steuern. Andererseits darf er nicht zu groB gewahlt werden. wed 
™< merwun^hte Schwineungsvorgange des Elektromo.ors bei dessen Ubergang vom Ausgangszustand ,n 
^SSSz^l^^ Der Integrationsfaktor kann so gewahlt werden. daB e,n Opt.mum 

^^^^^^^^ Steuerung des Motorstroms unter BerOcksichtigung 
der DrehSiTdes Elektromotors eine Ruckfiihrung von Regelungsdaten des d.g.talen Rege ungste. Is an den 
dieita en SwuTrSnSei erfolgt. Der Steuerungsteil kann also ohne erheblichen bauhchen Aufwand stets ube 
RSa^SS^vSSm, ohne daB auBerhalb des den digitalen Steuerungsteil und den d.g.talen Regelungste.l 
SSSZtS^neMeBgrtBenerf^ erforderl.ch ,st. Das ^^f^tet -gTetn 
rhnna insbesondere bei komplizierten Steuerungen, wenn diese an s.ch auf auBere Ere.gnisse zu reagteren 
hatten SbSSSeS unter der Voraussetzung der vorbeschriebenen Ruckfiihrung von Regelungsdaten des 
Si* talen SS! an den digitalen Steuerungsteil insbesondere eine verbesserte Abst.mmung des Verhal- 
' ten mehrere r Elektromotoren bzw. mehrerer Achsen einer Werkzeugmaschine ermogl.cht. Es werden rechne- 
^SSSS^kta beliebigen Achsen ermoglicht und innerhalb des e.nz.gen Rechners schne I und 
voSlem genau I durchEar. ]nsbesondere hieraus ergibt sich eine erhebhche Verbesserung und Beschleun.- 

, ^^tJSSlKSi -h bei der Steuerung von Elektromotoren dann. falls be. einer 

5 T^^n^sSLiit d'urch Abschaltung. eine Veranlassung e.ner externen Pos.t.onsuberwachung 

0 1 r sSS h ni n c ht notwendigerweise bei einem Bearbeitungs- oder Handhabungsvorgang ausschlieBlich nach 
Tr «AShn>henm Verfahren eearbeitet werden. Vielmehr kann es m Abhang.gkett von don jewoli- 
Z Anw ndun a. ?S^^Jd^«W«n zur Steuerung von Elektromotoren zeitabschn.ttwe.se 
o abwechlelnd nach einem oder mehreren der vorbeschriebenen Verlahren durchge uhrt w.rd. 
° D e Erf "dung wird anhand eines in der Figur dargestellten Blockschaltb rides e rlamert 

In der Zeichnung sind die zur Erlauterung des Verfahrens wicht.gsten Bauelemente chema « h darg«tdk 
Zu steuerndes Bauelement ist ein Elektromotor 10. Dieser ' st ^^'^ e ^ 

Steuereinrichtung im erforderltchen MaBe mit einer Vielzani von g«igiic Werkzeuemaschinen zu 

Zugriff auf einen gemeinsamen Datenspeicher fur diese Istwerte haben. 
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Die Reeelune des Elektromotors 10 kann s.ch wahlwe.se auf e.ne oder mehrere Funktionen des Motors 
heziehen Ein "dieSr FunkLen ist die Geschwmdigkeit v(t). Eine weitere Funkt.on .st d.e Drehpos. .on 

"at d n nUe n ^n?ntbLn gl gkei t von der Zeit kann die B«^I«W^«^^^^ 
Funktionen vftl s(0 und Wt) einzeln oder wahlweise zu mehreren regeln zu konnen werden dem R «g elun £'™ 
SJ^^^e™ vi(4 und b^t, zur Verfugung geste.lt ^Dies ,st m der 
Han entsorechenden GrftOen vorgesehenen Pfeile veranschaulicht. Bei den Verfahren ist es a ™ 
JlE SzI dre. Sollwerte zur Verfugung zu stellen. was natarlich eine erhebl.che Flex.b.hs.erung des 
ISSS^M^SS^ man oedfnkt. daQ eine herkamm.iche Steuerung nur emen emz.gen 

SnlSJ™ werden W L] und Wy) genannt, sind also Regelungsfunktionen fur d.e Geschwmdigkeit v, d.e 
KS£I?!3 d^itilunig^g b des Elektromotors 10. Fur die Variablen y der Regelungsfunkt.onen V, 
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S, B gilt: 

V:y- v so ii(t)-vist(t)- Av, 
S:y - SsoiiM-s^t) - As und, 
B:y - b so ii(t). 



20 



Diese Funktionen bzw. Berechnungsvorschriften liefern also folgende Ergebnisse: 

Geschwindiekeitsanteil V(y): Halte die Geschwmdigkeit v(t) moglichst nahe an der Sollgeschwindigkeit v so „(t). 
OescnwinaigKeiisdriicu yy, DrehDOsition s(t) moglichst nahe an der Sollposition Ssoii(t> 

* nahc an der s °" besch,eun ' gung ^ 25 

Die Regelungsfunktionen V(y) und S(y) konnen wie folgt berechnet werden: 

V(y) - sgn(y) x Polynom n-ten Grades in |y|, 30 
S(y) - sgn(y) x Polynom n-ten Grades in |y|. 

fur V(y): 

V(y)- v S oll(t)-vist(t) = Av. 40 

Av bzw. As entsprechend korrigiert ist of . , . r . 

infolgedessen stellen sich die Regelungsfunktionen ,m l.nearen Fall w.e folgt dar. 

S(y) - k p x Ap; V(y) - k v x Av und B(y) = k b x b so ii(t). 

S ^SS5Sl der Regelungsfunkt,onen erfo.gt additiv nach folgender Beziehung: 
T sl (t) - k v x Av + k s x As + k b x b so ii(t) + Io- 

D.ekposiuon.n d« Ekktromoiors 10 ^JV"*"™^^ sidl lus d „ z.ichn.ng, wo dtr R.gelungs- 
Analog-Wandler 18 auf den Steller 17 "bertragen. . rf Xeilen 12', 12" zusammenwirkt, 
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RegelgroBe fur den Integralante.l l(s. v) abgeschaltet, bzw. die Addition d.eses Integralanteils erfolgt nur bei 
unbeschleunigter Drehbewegung des Elektromotors 10. 
Die Berechnung des Integralanteils l(s, v) wird mit folgender Beziehung ermittelt: 

i UsM - U,n(t) + 1o(t). 

I . ist ein der Steuerung des Motorstroms dienender Integralanteil. der unter Zufiigung eines Nullpunktsan- 
te H ",t Lem Eingangsler, U berechne. wird. der dem Teil 12~ ^^««£JE 
voreeeebener Wert, der beispielsweise durch die Regelungsfunkt.on Sty) oder V(y bzw. durch die Add. on 
o beider erhalun wird. Der Nullpunktanteil andert sich in Abhangigkeit von dem der Integralanteilsberechnung 
vorgegebenen Wert Um nach folgender Beziehung: 

lo = lo.ali + KI X Win- 

5 In dieser Beziehung ist lo,,, der Nullpunktsanteil eines vorhergegangenen Berechnungszyklus und KI ein 

wah we se zei fch nacheinander ablaufen konnen. Beispielsweise kann T 5I (t) zunachst led.g l.ch durch den Ge- 
SwTnSkSimX x Av bestimmt werden. nach einer gewissen Zeit dann unter zusatzhcher Addition der 
,0 SSSfjSXx As und anschlieBend ohne diese ProduktgroBe. Der Zugnff auf d.e rechnensche Besfm- 

m °D?Xr T h1«;™^ - -gieren. Es ist ledighch erforderhc, 

daB Sensor ^verwendet werden. deren AusgangsgroBen im Steuerungsteil 11 Entsche.dungskntenen hefera 
te deS IXneinspeisung ist in der Zeichnung mit 19 sy^swrt Hwrba ^ ™ 
« narallele oder serielle Schnittstelle mit dem steuerungsseitig erforderhchen Timing. Beispielsweise Kann aie 
" PoSnserkennuS eines eingespannten Werkstiicks durch eine Lichtschranke benutzt werden. um den Rege- 

Prunes und Regelprobleme abgestimmten hdheren Programm.ersprache geschr.eben. Als 
« !£S2r^5SnS sich dabei die Programmiersprache XT erwiesen. Eine darauf bas.erende spez.ell 
30 t^ASSSlSn^ Programmierf P rache,deren Befehlssatz zur Vermeidung von Absturzen e.nge- 
schrankt wurde, erlaubt unter anderem folgende Zugriffe: 

Programmierte Positionen, Geschwindigkeiten, Beschleunigung, Drehmomente; 
,5 Tatsachliche Positionen. Geschwindigkeiten. Beschleunigung, Drehmomente; 
Maximale Positionen. Geschwindigkeiten. Beschleunigung. Drehmomente; 
Minimale Positionen (Verfahrbereich); Zeitvanable. 

Wertes des Motorstroms erkannt m«i awe Drehposition des Elektromotors eine 

*rSSg l^pLiten Bearbeitungsvorgangen und Herstellungs/Handhabungsvorgangen. 
60 Patentanspriiche 

1 Verfahren zur Steuerung von Elektromotoren (10) fur Werkzeug- und Handhabungsmaschinen. insbeson- 
fen U ^snanende wSugmaschinen. bei dem der Motorstrom (T) m.ndestens eines Elektromotors (10) 
dere fur spanende ' ^^Wmmn . L erechnet wird> wozu er Istwerte und von einem d.gitalen Steue- 

55 ungste.l (12) ^"*« rt « \l ' * . s d | s Mo ors (10) berucksichtigt werden. dadurch gekennzeich- 

5? S I der'digttat &KS(H^ dtTdigiuIe SteJerungtei. (12) fur die ist- und f*™*^ 
fung betref[endi DateEsfers softwaremaBig verkniipft werden. daB der d.g.tale Regelungsteil (11) vom 
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digitalen Steuerungteil (12) frei vorbestimmbare Korrekturfaktoren (z. B. k v , k s ) ubermittelt erhalt, und daB 
der digitale Regeiungsteil (11) diese Korrekturfaktoren (k v , k s ) mil von Soll-lstwert- Differenzen abhangigen 
GroBen (z. B. S(y)) muitipliziert und mit mindestens einem Produkt dieser Multiplikationen den Motorstrom 
(T) beeinfluBt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB eine Berechnung der Soll-Istwert-Differenzen 
abhangigen GroBen (z. B. S(y)) nach folgender Beziehung durchgefuhrt wird: 

S(y) - sgn(y) x Polynom n-ten Grades in |y|,und/oder 
V(y) - sgn(y) x Polynom n-ten Grades in |y|, 
mit 

S(y) - Regelfunktion fur die Drehposition (s) des Elektromotors, 
V(y) - Regelfunktion fur die Drehgeschwindigkeit(v)des Elektromotors, 
sgn(y) * Vorzeichen von y, 
n - >1, 

|y| =i Absolutwertbildung von y, 15 
wobei 

y - Ssoi<t) - sisi(t) - As oder 
v$oii(t) - v, st (t) - Av gilt, 
mit 

Ssoi<0 - Drehpositions-Sollwert als Funktion der Zeit (t), 20 
vscii(t) - Geschwindigkeits-Sollwert als Funktion der Zeit (t) und 
mit 

Sist(t) - zeitabhangiger Drehpositions-lstwert, 
vist(t) - zeitabhangiger Geschwindigkeits-Istwert. 

25 

3 Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,daB ein Polynom zweiten Grades verwendet wird. 
4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB eine Berechnung der Soll-lstwert-Diffe- 
renzen abhangigen GroBen unter zusatzlicher Addition folgender Beziehung durchgefuhrt wird: 

B(y) - kb x b so ii(t), 
mit 

B(y) - Regelfunktion fiir die Beschleunigung(b) des Elektromotors, 
kb - Korrekturfaktor, abhangig von den baulichen Gegebenheiten des Elektromotors, 
und mitb SO ii(t) - zeitabhangiger Beschleunigungs-Sollwert 

5 Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Multiplika- 
tion der Korrekturfaktoren (z. B. k v , k p ) mit den Soll-lstwert-Differenzen abhangigen GroBen (z. B. S(y)) nur 
bei unbeschleunigter Drehbewegung des Elektromotors unter zusatzlicher Addition eines Integralanteils 
(l(s,v)) durchgefuhrt wird 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB der lntegralanteil (I(s,v)) wie folgt ermittelt 4 o 
wird: 

Wt)-I«n(t) + l0(t) 

wobei 

!aus * der Steuerung des Motorstroms dienender lntegralanteil, *5 
I ein - zur Berechnung des Integralanteils vorgegebener Wert, z. B. erhalten durch Addition von S(y) + 

V(y), 

I 0 - Nullpunktanteil, 
mit 

Io ~ 'o,ah + K1 x lem, 

wobei 

Io,ait - Nullpunktanteil eines vorhergegangenen Berechnungszyklus und 
KI « Integrationsfaktor, < I. 

7 Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 5. dadurch gekennzeichnet, daB bei einer 55 
Steuerung des Motorstroms (T) unter Berucksichtigung der Drehposition des Elektromotors (10) eine 
Ruckfuhrung von Regelungsdaten (z. B. %)) des digitalen Regelungsteils (1 1) an den digitalen Steuerungs- 

teil(12)erfolgt. , , _ . 

8 Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB bei einer 
Regelung des Motorstroms (T) unter Berucksichtigung dtr Drehposition des Elektromotors (10) eine 60 
Beeinflussung des Steuerungsvorgangs erfolgt, wenn im digitalen Steuerungsteil (12) mit Hilfe der ruckge- 
fiihrten Regelungsdaten des digitalen Regelungsteils (11) eine Abweichung eines vorbestimmten Wertes 
des Motorstroms (T)erkannt wird. 

9 Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche I bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB es zeitab- 
schnittweise abwechselnd nach einem oder mehreren der vorbeschnebenen Verfahren durchgefuhrt wird. 65 

Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 
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